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ОБЗОРЫ 


УДК 669.017.3 
Проблемы зарождения при мартенситном превращении в стали! 


В. Н. Пустовойт, Ю. В. Долгачёв 
(Донской государственный технический университет) 


Главная цель данного обзора исследований, посвящённых мартенситным превращениям, — прояснение ме- 
ханизма зарождения мартенсита в железоуглеродистых сталях на основе сформировавшихся на данный мо- 
мент представлений. Мартенситное превращение — один из основных типов фазовых превращений в твёр- 
дом состоянии, наблюдающихся в веществах с различной природой. Необходимость тщательного и всесто- 
роннего анализа структурных состояний, формирующихся при закалке стали, обусловлена его научным и 
прикладным значением. В работе представлены и критически обсуждаются модели мартенситного превра- 
щения. Отмечены особенности превращения, присущие образованию зародышей мартенсита в стали. Приве- 
дены конкретные модели реконструкций кристаллических решёток. Рассматривается энергетическая модель 
безбарьерного зарождения мартенсита. В результате анализа пространственных конфигураций, образован- 
ных мартенситными пластинами, делается вывод: они определяются, скорее, общими закономерностями 
роста кристаллов, чем взаимодействием упругих полей сталкивающихся пластин. Отмечается некоррект- 
ность обобщения и проецирования на стали результатов, полученных на цветных и довольно экзотических 
модельных сплавах. Сделан вывод, что механизм зарождения мартенсита в железоуглеродистой стали до 
сих пор окончательно не раскрыт. 
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Введение. Систематические исследования мартенситных превращений железоуглеродистых 
сплавов в России начались более 80 лет назад. Успехи в этой области связаны с именами выдаю- 
щихся учёных Г. В. Курдюмова [1—6] и А. П. Гуляева [7—16]. Как известно, многие технологиче- 
ские схемы термической обработки включают методы закалки, приводящие к образованию мар- 
тенситных структур. Поэтому изучение механизма и кинетики образования мартенсита представ- 
ляет не только теоретический, но и значительный практический интерес. Применение различных 
видов рентгеноструктурного анализа и методов электронной микроскопии способствовало глубо- 
кому пониманию атомного механизма перестройки кристаллической решётки. Казалось, что ос- 
новные аспекты проблемы практически решены. Однако исследования последних лет показали 
неполноту и в некоторых случаях ошибочность сформировавшихся представлений. Например, 
заметно расширился круг сплавов, в которых обнаружены превращения мартенситного типа. 
Установлено, что в ряде случаев реализуются сложные схемы метастабильных переходов — как 
при охлаждении, так и при нагреве сплавов. Открывшиеся факты вызвали повышенный интерес 
исследователей во всём мире. Раньше утверждалось, что мартенситные превращения — это отно- 
сительно узкая область изучения твёрдого тела. Рассматривались только специфические структу- 
ры, образующиеся при закалке сталей. В настоящее время можно с уверенностью констатировать, 
что речь идёт о широком диапазоне явлений, обнаруживаемых как в металлических, так и неме- 
таллических объектах. 





1 Работа выполнена по теме 2.14.13 темплана ДГТУ, проводимого в рамках госзадания Минобрнауки России в 2012— 
2014 гг. 


5 


Обзоры 








Цель данного обзора — анализ работ, посвящённых таким аспектам мартенситного пре- 
вращения, как: структурный механизм мартенситных превращений, предмартенситное состояние, 
нестабильность решётки, термодинамика. 

Мартенситное превращение в твёрдом теле как процесс структурной перестройки решётки 
отличается кооперативным характером, указывающим на существование управляющего пере- 
стройкой механизма. Среди мартенситных превращений роль своеобразного «предельного слу- 
чая» играет у > а (ГЦК-›>ОЦК) превращение в сплавах на основе железа. Это превращение яв- 


ляется реконструктивным и обладает ярко выраженными свойствами фазового перехода первого 
рода. Наибольший объём экспериментальных данных относятся к у -› а мартенситному превра- 


щению. На основе этой информации сформированы понятийная база и методология исследования 
мартенситных превращений. Тем не менее далеко не на все вопросы, связанные с протеканием 
у —>а мартенситного превращения (как и с мартенситным превращением в других системах), 


есть детальные ответы. Задача обзора — получить представление о том, в каком состоянии нахо- 
дится именно физическое описание природы мартенситного превращения, и на основе этого 
сформулировать перспективы дальнейших исследований. 

Основная часть. В большей части работ, посвящённых мартенситным превращениям, исследу- 
ются особенности кинетики растущих кристаллов мартенсита и влияние на неё различных факто- 
ров. Собственно механизм превращения практически не затрагивается. В. С. Крапошин [17] отме- 
чает, что мартенситное превращение (превращение гранецентрированной кубической решётки 
аустенита в объёмно-центрированную кубическую решётку феррита) рассматривается лишь в 
двух работах. Так, в статье Бэйна [18] предложена схема деформации вдоль одного из рёбер куба 
гранецентрированной решётки, переводящей её в объёмно-центрированную («бэйновская де- 
формация», рис. 1). Курдюмов описывает простейшую схему сдвига в плотно упакованной плос- 
кости ГЦК-решётки, переводящего её в ОЦК-решётку [1] (рис. 2). Современные работы, посвя- 
щённые кристаллографическим теориям мартенситного превращения [19], по сути, сводятся к 
предложению дополнительных сдвигов к бэйновской деформации или к схеме сдвига Курдюмо- 
ва — Закса. Предлагаемые в теоретических работах дополнительные сдвиги могут быть весьма 
сложными, включающими иногда некую «скрытую» деформацию [2]. Все эти сложности объясня- 
ются необходимостью согласования с экспериментальными данными, т. к. схема Бэйна противо- 
речит экспериментально наблюдаемым кристалло-геометрическим характеристикам мартенситно- 
го превращения в сплавах на основе железа — ориентационным соотношениям и габитусным 
плоскостям. В большинстве теоретических работ анализируется не превращение решёток, а рост 
образовавшихся кристаллов мартенсита и влияние напряжений на их рост. 





6) 
Рис. 1. Деформация Бэйна, превращающая решётку аустенита (а) — Рис. 2. Схема мартенситного превращения по Курдю- 
в решётку мартенсита (6) [18] мову и Заксу [1]: аустенит (а), мартенсит (6) 
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Пищу для размышлений дают представления А. П. Гуляева о механизме зарождения мар- 
тенсита [15]. По Гуляеву, зародыши мартенсита возникают на готовой подкладке, которой стано- 
вится плоскость сдвига в момент её образования. Не все плоскости сдвига могут являться очагом 
мартенситной кристаллизации. Для этого должна возникнуть достаточная энергия для у > а пе- 


рестройки. Или же плоскость должна быть так ориентирована в аустените, чтобы образующийся 
мартенсит мог иметь когерентную связь с исходной фазой. Двумерный зародыш растёт по обе 
стороны от плоскости на небольшую толщину, что в результате даёт пластинчатый кристалл мар- 
тенсита. Рост прекращается по достижении кристаллом некоторой толщины и длины. Ещё один 
важный вывод, основанный на анализе экспериментов с изолированными монокристальными зёр- 
нами аустенита [10]: для мартенситного превращения необходимы напряжения и не требуется 
тепловое движение. Это противоречит «тепловой» теории мартенситного превращения 
Г. В. Курдюмова и его последователей [4, 5, 6 и др.]. Температуре отводится косвенная роль. Она 
изменяет энергетическое состояние фаз и свойства аустенита. Кроме того, изменение температу- 
ры вызывает напряжения. Роль температуры при превращении велика, но это влияние не обу- 
словлено только простым изменением тепловой подвижности атомов. 

А. П. Гуляев отмечает интересный факт [11]: хотя удельный объём аустенита к моменту 
начала превращения не является величиной постоянной, но начало превращения аустенита в 
мартенсит происходит при достижении некоторой постоянной разницы в удельных объёмах 
0,0044 + 0,0002 см3. Это соответствует разности диагоналей плоскостей (101), и (111). = 
0,079 = 0,04 А (рис. 3) Этот результат находится в соответствии с представлениями В. И. Ар- 
харова [20] о кристаллографических соотношениях и размерах у- и а-решёток при мартенситном 
превращении. 
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Рис. 3. Зависимость удельного объёма фазы от температуры для стали с разным содержанием углерода. Сталь содержит 
1,4 % Сг [11]. Пунктирной линией показан удельный объём фазы к моменту начала мартенситного превращения 


Заслуживают внимания работы В. С. Крапошина и его соавторов [17, 21—31], посвящён- 
ные рассмотрению существующих противоречий современных теорий мартенситного превраще- 
ния. Здесь предлагаются альтернативные модели образования мартенсита, основанные на рекон- 
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струкции координационных полиэдров. Используя алгебраическую геометрию, В. С. Крапошин 
выдвигает политопную концепцию описания экспериментально наблюдаемых структур различных 
фаз. Они трактуются как подструктуры (фрагменты) четырёхмерных полиэдров (политопов), 
спроецированных в трёхмерное пространство [21]. Политопная концепция позволяет описать по- 
лиморфные превращения как взаимные превращения координационных полиэдров превращаю- 
щихся фаз. При этом кубооктаэдр ГЦК-структуры реконструируется в икосаэдр (рис. 4), а ромбо- 
додекаэдр ОЦК-структуры реконструируется в полиэдр Франка — Каспера с 14 вершинами. При 
описании превращения ГЦК->ОЦК в рамках предложенного подхода оказалось, что все наблюда- 
емые габитусы мартенсита в сплавах на основе железа являются индексами граней полиэдра 
Франка — Каспера с 14 вершинами. Своей осью симметрии 6-го порядка он ориентирован вдоль 
<111> исходного гранецентрированного куба [22—24]. Найденные возможные схемы реконструк- 
ции кристаллических структур в системе железо — углерод [17] не предполагают сдвига по инва- 
риантной плоскости и трактуют эти превращения как кооперативные и бездиффузионные. 

Представленная модель превращения ГЦК->ОЦК развивается в последующих работах ав- 
тора [25] с учётом поведения атомов углерода. Согласно новой модели, углерод растворяется в 
аустените в виде центрированного тетраэдра, представляющего собой фрагмент структуры алма- 
за. Вершины углеродного тетраэдра размещаются в узлах решётки аустенита. Пятый атом углеро- 
да оказывается в центре углеродного тетраэдра (рис. 5), не вызывая искажений решётки аустени- 
та. Такое размещение углерода основано на малой разности периодов решёток аустенита и алма- 
за (1,2 пм при комнатной температуре). Модель подтверждается данными ядерной гамма-спек- 
троскопии, указывающей на присутствие «гантелей» атомов углерода, ориентированных вдоль 
<110> аустенита. Роль углерода при перлитном и мартенситном превращениях сводится к стаби- 
лизации призматической конфигурации атомов железа, благодаря чему из аустенита выделяется 
цементит (рис. 6), а полиморфное превращение в железе выполняется образованием полисинте- 
тических двойников в ГЦК-решётке и их раздвойникованием в ОЦК-структуру. Стабилизирован- 
ные призмы микродвойников порождают цементитные пластины при перлитном превращении и 
мидриб внутри мартенситных пластин при мартенситном превращении. 


— 


а) 6) 


Рис. 4. Реконструкция первой координационной сферы ГЦК-решётки: кубооктаэдра (а) в икосаэдр (6) [17] 


Теоретическому изучению структурного превращения мартенситного типа и предпереход- 
ного состояния, вызванного изменением температуры и внешней механической силы, посвящены 
работы Е. Е. Слядникова [32—35]. Для теоретического описания предпереходного состояния од- 
новременно учитываются как конфигурационная, так и механическая (фононная) неустойчивость 
кристалла [33]. Разработка микроскопической теории структурных фазовых переходов мартен- 
ситного типа ещё далека от своего завершения [36, 37]. Поэтому для описания превращения мар- 
тенситного типа и предпереходного состояния используется микроскопическая модель [33—35], в 
которой решётка структурно неустойчивого кристалла рассматривается как двухуровневая кван- 
товая система (система псевдоспинов). 
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6) 
Рис. 5. Размещение алмазного центрированного тетраэдра углерода (чёрные кружки) в элементарной ГЦК-ячейке 
аустенита (а) и в первой координационной сфере ГЦК-ячейки — кубооктаэдре (6) [25] 


383 
328 


Рис. 6. Переброска рёбер в двойнике (а) переводит его через промежуточную конфигурацию (6) 
в структуру цементита (в) [25] 


Работы изобилуют довольно сложными математическими выкладками. До конца понять 
суть описываемых операций авторам этой обзорной статьи, к сожалению, не удалось. Недоступ- 
ность для широкого круга читателей можно считать одним из минусов подобных исследований. 
Однако выводы работы [32] представляют интерес в свете уже рассмотренного подхода к образо- 
ванию мартенсита, основанного на реконструкции координационных полиэдров. По мнению авто- 
ра [32], превращение мартенситного типа представляет собой структурный переход, который 
можно описать как два последовательно протекающих структурных превращения. Первое: исход- 
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ная структура — предпереходное состояние. Второе: предпереходное состояние — конечная 
структура. Для превращения, близкого ко второму роду (что характерно для многих структурных 
переходов мартенситного типа), эти два последовательных превращения можно считать непре- 
рывными. Таким образом подтверждается представление о том, что превращение должно проис- 
ходить через промежуточную фазу, или прафазу. Представленный порядок превращения очень 
точно ложится на предложенную в [22] схему реконструкции решётки при полиморфном перехо- 
де: ГЦК->А15 (промежуточная атомная конфигурация) -> ОЦК. В [32] указывается на необходи- 
мость учитывать квантовые конфигурационные степени свободы решётки при описании мартен- 
ситных превращений в области низких температур (менее 100 К), т. к. при данных температурах 
механизм квантового туннелирования атома более существенен, чем механизм теплового пере- 
скока. В условиях низких температур эффект квантового туннелирования атомов является причи- 
ной когерентного поведения кристалла при экспериментально наблюдаемом превращении: ис- 
ходная структура — предпереходное состояние — конечная структура. Это превращение иниции- 
руется как изменением температуры, так и нагрузкой [36, 38—40]. Вызванная квантовым тунне- 
лированием существенная делокализация волновой функции атома позволяет рассматривать 
предпереходное состояние в кристалле как «суперпозицию» исходной и конечной структур. 


в) 





д) 

Рис. 7. Группировки мартенситных пластин, представляющие собой замкнутую ромбическую дипирамиду: структура 
закалённой Ее-1,6 % С порошковой спечённой стали пористостью 30 % (х1350) (а, 6) [41]; геометрическая модель 
объединения ориентационных вариантов мартенситных пластин в ромбическую дипирамиду — габитусную пирамиду 
(габитус пластин соответствует плоскости общего положения {НК!}) (в) [26]; вариант сечения пирамидальных групп 
мартенситных пластин (на схеме линии пересечения граней пирамиды с плоскостью шлифа показаны утолщёнными) (г, д); 
микрофотография сечения (х400) (Г); схема сечения (д) [26] 


Интересные результаты получены В. А. Блиновским при изучении мартенситного превра- 
щения в порошковых спечённых сталях (ПСС) [41]. Металлографическое исследование поверхно- 
сти образцов с содержанием углерода 1,6 %, закалённых от температур выше Ас, показало пре- 
имущественный рост мартенситных пластин от пор вглубь аустенитной матрицы. Образовавшиеся 
от поверхности пор пластины зачастую имеют в сечении форму, близкую к ромбу. Отдельные 
развивающиеся от пор мартенситные пластины достигают размера 50 мкм (рис. 7 а, 6). При этом 
кристаллы имеют характерную морфологию, присущую высокоуглеродистому двойникованному 
мартенситу. Таким образом подтверждается предложенный в [26] вариант группировки мартен- 
ситных пластин. Это замкнутая ромбическая дипирамида, огранённая восемью однотипными га- 


10 


Вестник ДГТУ. 2013. № 1—2 (70—71) 








битусными плоскостями, объединёнными вокруг одного общего направления (рис. 7 в, г, д). Об- 
наружение сечений группировок пластин, которые легко интерпретируются как сечения габитус- 
ной дипирамиды плоскостью металлографического шлифа (и в пористых, и сплошных сплавах), 
согласуется со следующей точкой зрения: пространственные конфигурации, образованные мар- 
тенситными пластинами, определяются, скорее, общими закономерностями роста кристаллов, чем 
взаимодействием упругих полей сталкивающихся пластин. 

Ещё больший интерес представляют рассуждения в [41] о безбарьерной модели зарожде- 
ния мартенсита. Согласно классической модели барьерного зарождения [42], способной к необра- 


тимому росту считается пластина мартенсита, достигшая критического размера г”. Процесс её 
создания в значительной степени связан с возникновением и изменением границы между аусте- 
нитом и мартенситом (т. е. с образованием поверхности раздела аустенита — мартенсита по 
Кнаппу и Делингеру). В итоге образование зародыша по Кауфману и Коэну [42] заключается в 
том, что «разделённые дислокации имеют тенденцию выстраиваться в ряды, а другие стремятся 
присоединиться к уже существующему ряду, пока не будет достигнут оптимальный размер, отве- 
чающий данной температуре». Но использование такой модели зарождения не может объяснить 
некоторых особенностей мартенситного превращения, наблюдаемых, например, в порошковых 
спечённых сталях [41]. Некоторые исследователи [43, 44] склоняются к принятию модели безба- 
рьерного зарождения мартенсита. Эта модель предполагает, что при температуре М, образование 
микрообъёма мартенсита любого размера сопровождается понижением свободной энергии систе- 
мы. Созданию таких микрообъёмов мартенсита способствуют: скопления дислокаций перед пре- 
пятствием в плоскости скольжения [44, 45]; единичные дислокационные петли соответствующего 
размера и ориентации [43, 44|; дефекты упаковки, образованные диссоциированными дислокаци- 
ями [46]; дислокационные стенки [44]. Кроме того, развитие мартенситного превращения стиму- 
лируется приложением к поверхности материала нормальной нагрузки (контакт Герца) [44], что 
связано с увеличением плотности дислокаций. Повышение температуры М, в Ее-М№-С сплаве, вы- 
званное увеличением плотности дислокаций от 10° до 5.1011 см-?, наблюдалось в [47]. 

В качестве метода теоретической оценки развития мартенситного превращения в [41] ис- 
пользовано сочетание «классической» теории и теории безбарьерного зарождения, к принятию 
которой склоняют данные исследований [43, 44]. Это обусловлено тем, что «классический» под- 
ход к проблеме зарождения мартенсита может оказаться полезным в рамках современных пред- 
ставлений о безбарьерном процессе. Действительно, из-за наличия указанных ранее дефектов 
кристаллического строения образование предмартенситной структуры в некоторых объёмах 
аустенита при превращении в мартенсит сопровождается снижением до определённой величины 
энергии системы. Таким образом покрывается «классический» барьер зарождения. После преодо- 
ления этого барьера с необратимым ростом пластины мартенсита энергия системы будет пони- 
жаться вне зависимости от существования рассматриваемых дефектов. Итак, температура начала 
мартенситного превращения будет определяться величиной «барьера», описанного в «классиче- 
ской» модели. Такой же будет и величина возможного понижения (за счёт дефектов) энергии си- 
стемы в области размеров меньше «классического» критического размера кристалла /* (рис. 8). 
Выполненный в [41] анализ показал, что для пористых порошковых спечённых сталей ведущим 
неустранимым фактором, определяющим развитие мартенситного превращения, является релак- 
сация напряжений на свободной поверхности пор. Экспериментально наблюдаемое повышение 
температуры М, для ПСС с содержанием углерода 0,4—1,2 % и пористостью 30 % составляет по- 
рядка 100 °С [48—50], что хорошо согласуется с полученными результатами в рамках рассмот- 
ренной модели (--90 °С). 

Из современных трудов можно отметить работы М. П. Кащенко и сотрудников [51—55]. В 
данных исследованиях мартенситное превращение рассматривается в рамках динамической тео- 
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рии, основным элементом которой является управляющий волновой процесс (УВП). Рост кристал- 
лов осуществляется за счёт распространения управляющего процесса, несущего локализованную 
в области волнового фронта пороговую деформацию (рис. 9). В этом случае, как заявлено в [52— 
54|, неравновесная электронная подсистема в области волнового фронта при определённых 
условиях способна генерировать бегущие волны смещений, поддерживая УВП. Следовательно, 


речь идёт о «жёстких» модах. 


Рис. 8. Зависимость свободной энергии системы, обусловленной взаимодействием дефектов с пластиной мартенсита, 
от размера пластины г при гомогенном С1, гетерогенном С2 зарождении и составляющей свободной энергии С3 [44] 
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Рис. 9. Волновая модель управления ростом мартенситного кристалла [51] 


На основе этих теоретических представлений авторами получены различные зависимости 
и формулы, например: 

— зависимость температуры М, от размера зерна; 

— формула для критического размера зерна; 

— алгоритм оценки доли мартенсита при атермической макрокинетике; 

— влияние магнитного поля на снижение критического размера зерна, снятие стабилиза- 
ции аустенита и повышение М; 

— возможность протекания бездиффузионной перестройки в нанокристаллическом со- 
стоянии; 
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— особенности формирования кристаллов мартенсита деформации с использованием кри- 
стонного подхода [55]. 

Стоит отметить, что, хотя подобный подход и помогает математически вывести зависимо- 
сти, совпадающие (при определённых условиях) с экспериментальными данными, он не даёт пол- 
ноценного понимания происходящих перестроений кристаллической решётки при мартенситном 
превращении. Волновые законы позволяют хорошо описать процессы распространения напряже- 
ний при мартенситном превращении, но сути самого превращения не раскрывают. Это признают и 
сами авторы [51], говоря о том, что УВП, задавая макроскопические морфологические признаки 
превращения, не предопределяет конечных положений всех атомов. Смещения атомов к новым 
положениям равновесия могут дополнительно инициироваться более коротковолновыми смеще- 
ниями в предпереходном состоянии, на стадиях роста и аккомодации сосуществующих фаз. В то 
же время характерные для наномасштаба черты кристаллодинамики, обусловленные коротковол- 
новыми смещениями, отвечают и за формирование тонкой внутренней двойниковой структуры 
кристаллов, и за спектр перетасовочных смещений (они меняют последовательность чередования 
наиболее плотно упакованных кристаллических плоскостей, а значит, и симметрию кристалличе- 
ской решётки). 

Как видно, вопрос о зарождении кристаллов мартенсита окончательно не решён. Боль- 
шинство исследователей считают, что происходит гетерогенное зарождение мартенсита. Предпо- 
лагается, что местами предпочтительного зарождения мартенсита могут быть дислокации, дефек- 
ты упаковки, границы зёрен и другие структурные дефекты. Упругие напряжения дефектов спо- 
собствуют зарождению кристаллов мартенсита. Кроме того, дислокации могут служить готовой 
поверхностью раздела образующегося кристалла. 

Многократно анализировалось зарождение мартенсита на отдельных дислокациях, дефек- 
тах упаковки, петлях дислокаций и различных дислокационных ансамблях [56—61]. Однако экс- 
периментально влияние дислокаций на зарождение мартенсита не зафиксировано [62]. В связи с 
этим нельзя было обойти вниманием работу В. А. Позднякова [63], посвящённую вопросам меха- 
низмов зарождения мартенсита на границе зёрен. Ещё в [62, 64—65] была показана возможность 
облегчённого образования мартенсита на границах зёрен. В [63] произведён анализ двух возмож- 
ных механизмов зарождения кристаллов мартенсита на границах зёрен в системах без смягчения 
модулей упругости — например, в сплавах на основе железа. 

Проведённые термодинамические расчёты гомогенного зарождения кристаллов мартенси- 
та показали невозможность термофлуктуационного зарождения для сплавов на основе железа. 
Изучена термодинамика самоаккомодационного зарождения мартенсита на границах зёрен 
(рис. 10), видимо подобный аккомодационный эффект реализуется также при образовании ферм 
кристаллов мартенсита. Исследована термодинамика зарождения мартенсита на неравновесных 
границах и их стыках с дисклинационными полями напряжений. 

Как известно, эффективным методом повышения дисперсности структуры является интен- 
сивная пластическая деформация. При интенсивной пластической деформации образуется фраг- 
ментированная структура. В формирующейся структуре на границах зёрен и фрагментов распре- 
делены нескомпенсированные дислокации, а в стыках зёрен находятся стыковые дисклинации. 
Анализ условий зарождения мартенсита на дисклинации или дисклинационном диполе (рис. 11) 
был проведён с помощью известной модели образования зародыша мартенсита при расщеплении 
конечной стенки дислокации [56], расчёта условий образования и развития зародыша мартенсита 
для такого механизма из [60] (а в дисклинационном описании — из [66]). Анализ показал, что 
эффективная движущая сила превращения вблизи дисклинационного диполя для сплавов Ее-М 
возрастает в 2—3 раза, и потенциальный барьер зарождения уменьшается в 4—9 раз. Таким об- 
разом, температура начала мартенситного превращения М, вблизи неравновесных границ зёрен и 
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чительных полей упругих напряжений у краёв растущих мартенситных кристаллов. Эти упругие 
напряжения способствуют зарождению новых пластин, при росте которых напряжения уменьша- 
ются. При уменьшении размера зерна (при неизменной концентрации центров зарождения мар- 
тенсита) будет достигнута такая степень дисперсности, когда вначале на одно зерно, а затем на 
большее их число будет приходиться в среднем один образующийся кристалл мартенсита. Усло- 
вие автокаталитичности мартенситного превращения будет определяться в этом случае возмож- 
ностью первичных кристаллов мартенсита инициировать образование новых кристаллов в сосед- 
них зёрнах. Изучение мартенситного превращения в материале с ультрадисперсной структурой — 
актуальная задача. При этом важно знать условия перехода мартенситного превращения из зерна 
в соседние зёрна. Этому посвящена работа В. А. Позднякова [67]. В материалах с ультрадисперс- 
ной структурой поля напряжений становятся соизмеримыми с другими силовыми факторами, а 
распределение деформации превращения в нанокристалле мартенсита уже нельзя считать одно- 
родным. На основе проведённого в [67] анализа условий автокаталитического развития мартен- 
ситного превращения (рис. 12) получена обобщённая зависимость температуры начала мартен- 
ситного превращения от размера зерна для материалов с субмикрокристаллической структурой. 
Сделано заключение, что существует некоторое предельное расстояние К, на которое автоката- 
литически может распространяться превращение с готового центра (предзародыша). Чем меньше 
размер зерна 0, тем меньше величина Ах, так как уменьшаются размеры образующихся мартен- 
ситных кристаллов и, соответственно, концентрация напряжений, вызываемая ими. Из-за случай- 
ного разориентирования решёток зёрен развитие мартенситного превращения по ансамблю зёрен 
тормозится. Когда длина автокаталитического пробега мартенсита по нескольким зёрнам К. ста- 
новится меньше среднего расстояния между готовыми центрами мартенсита, объёмная доля мар- 
тенсита начинает резко уменьшаться. Уменьшается и размер зерна аустенита. При размерах з&- 
рен меньше некоторого критического размера 2” автокаталитический эффект превращения бу- 
дет подавлен и развитие мартенситного превращения ограничится ростом мартенситных кристал- 
лов в зёрнах аустенита с готовыми центрами или с необходимыми условиями гетерогенного за- 
рождения [68]. То есть существует такой размер зерна, в котором кристалл мартенсита не может 
развиваться даже с готового центра. 


Е 


Рис. 12. Процесс автокаталитического развития мартенситного превращения в соседних зёрнах [67] 


Заключение. В обзоре рассмотрена лишь малая часть работ, посвящённых проблеме зарожде- 

ния при мартенситном превращении в стали. Имеющиеся данные [2, 69] показывают, что образу- 

ющиеся мартенситные кристаллы обладают набором взаимосвязанных морфологических призна- 

ков, отражающих кооперативный характер превращения. Речь идёт о кристаллографических ори- 
15 


Обзоры 








ентациях: габитусных плоскостях, направлениях макросдвига, решётках исходной и конечной 
фаз. Характерной чертой является также высокая скорость роста кристаллов. Очевидно, что тео- 
рия, стремящаяся к максимальной степени полноты описания, обязана раскрыть всю совокуп- 
ность наблюдаемых особенностей превращения. Обзор показал, что такой полной теории до сих 
пор не существует, а физическое описание природы мартенситного превращения ещё далеко от 
завершения. 

Многие исследователи проецируют результаты, полученные при изучении цветных спла- 
вов, в целом на мартенситные превращения. Однако ещё Г. Фишер [70, 71] отмечал, что меха- 
низм образования зародышей мартенсита в безуглеродистых сплавах железа и в цветных метал- 
лах принципиально отличен от механизма образования зародышей мартенсита в стали. Можно 
констатировать, что собственно механизм зарождения мартенсита в железоуглеродистой стали до 
сих пор окончательно не раскрыт. 

Данный обзор позволяет обозначить перспективы дальнейших исследований. Для описа- 
ния мартенситного превращения в стали предполагается использовать современную модель, ос- 
нованную на реконструкции координационных полиэдров. При этом следует учесть роль внедрён- 
ных атомов углерода, явления сверхпластичности аустенита в температурном интервале превра- 
щения и наличие в аустените областей с ближним ферромагнитным порядком [72] (ферромагнит- 
ноупорядоченных нанокластеров). При энергетическом описании процесса превращения пред- 
ставляется целесообразным использование сочетания «классической» теории и теории безба- 
рьерного зарождения. Особый интерес вызывает предположение, что в сплавах внедрения, таких 
как железо — углерод, зародыши предпочтительно образуются в местах, свободных от углерода. 
В этих областях образуются некогерентные зародыши феррита, которые впоследствии станут 
центрами мартенситного превращения. При построении теории будет рассмотрено влияние на 
протекание превращения энергии внешнего магнитного поля. Как известно, это оказывает воз- 
действие на термодинамику, механизм, кинетику фазового перехода и позволяет получать устой- 
чивые изменения структуры и свойств, полезных для эксплуатации. 
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МОСЕЕАТТОМ РВОВЕЕМ$ ОЕ ТНЕ МАВТЕМ$ТТТС ТКАМ$ЕОВМАТТОМ 1№ 5ТЕЕ! 


У. М. Ри$оуоуЕ У. \. Оодаспем 
(Роп Зае Тесптка! Упмег$Ку) 


А геиеи/ оЁ рарег оп тагепз!Ис {гапзГогтаНопе [5 ргезетеа. То са! {Те тапепзйе пиеайоп теспатт т 
гоп-сагроп $ееб оп {Те Ба$/5 оЁ те ситепйу еза/5веа ипаегхапатпд 1/5 пе тат ригрозе о! {Те гешеи,. ТВе 
тапепяйс вапзЮюгтайоп [5 опе о {пе тат Ёурез о! рвазе гапзГогтаНоп$ т пе о[а чае ириСР 15 обзегиеа п 
таепа/[5 ий" аЙТегепЕ паиге. Мее4 Гог а огоидй апа сотргерепз№е апа/уз5 оЁ те зтисига/ ее юЮгтед 
аиппд ее! диепсйтд 5 дЕепттеа Бу #5 зсепёЕс апа арр/еа гееуапсе. Тре тапеп$Шс гапзогтаНоп тодеб 
аге ргезее апа сниса!у сиззе4. Тре апзптайоп Геаигез (прегепЁ та [епзйе писеайоп т $еЕ! аге 
тагкеа. Тре зресИс тоде! гесоп#гисйопз ОЕ сгуз! А ЁСЕЗ аге пои. Тре епегду Багтетез$ табепзйе писеа- 
оп тодЕ! 15 сопу!дегеа т {те иогк. Аз Ю/оис Гот {Те апа/у$5 ОР {Те зрайа/ сопйдигайопз югтеа Бу {те таг- 
{епйе р/аЁе5, # [5 сопсиаеа {паЕ {пеу аге деЁтеа тоге Бу {Те депега! райегп$ оЁ {те сгуза/ дгои! пап Бу пе 
ИегасНоп Бефмееп #1е е/азНс Пеа$ оЕ {те соГаАтд р/аЕе5. [Е 15 поеа паЁ {те депегайгайоп апа рголесйвоп о {те 
оБатеа гези!5 оп попТетоиз апа гаЁпег ехойс тодЕ! асус Гог 5Ёее! аге (псоггесе. [+ 15 сопсидеа {паЁ пе тесп- 
апт оЁ тапепзйе писеаНоп т пе Ггоп-сагБоп ${ее!/ 15 58! поЕ Шу с!5с1о5еа, 

Кеуигога5: таЦепзйе, таЦеп!с йапзЮгтайоп, писеаНоп, сгуйа| пагаеп/пд, 5{ее/. 





1 Тре гезеагсн {5 допе оп 2.14.13 «нете о! О5ТУ {Петайс гезеагсн р!ап мИНт {Пе #гате оЁ {Не домегптегеЕ {а$К оЁ {не Миху 
ог ЕдисаНоп апа 5аепсе оЁ Ве Визз!ап ГедегаНоп ог 2012—2014. 
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